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^ (57) Abstract: The invention relates to .inter alia, a set of capacitor arrangements which respectively comprise a main capacitor (12) 
O which is active in terms of the circuit arrangement, and a connectable correction capacitor (16). The connection of said correction 
capacitor enables the capacitance of the capacitor arrangement (10) to be corrected. 

(57) Zusammenfassung: Erlautert wird unter anderem ein Satz Kondensatoranordnungen mit jeweilseinem schaltungstechnisch 
wirksamen Hauptkondensator (12) und einemzuschaltbaren Korrekturkondensator (16). Das Zuschalten erm5glicht es.die Kapazitat 
der Kondensatoranordnung (10) zu korrigieren. 
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Beschreibung 



Satz integrierter Kondensa tor anordnungen , insbesondere integ- 
rierter Gitterkondensatoren 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Kondensatoranordnung, 
die mindestens einen schaltungstechnisch wirksamen Hauptkon- 
densator enthalt. 



10 Aus einer integrierten Anordnung lassen sich einzelne Bauele- 
mente mechanisch nicht ohne Zerstorung der Bauelemente von- 
einander trennen. Als Herstellungstechniken fur integrierte 
Anordnungen werden unter anderem Schichtauf bringungsverf ahren 
und Schichtstrukturierungsverf ahren eingesetzt . 

15 

Ein Kondensator enthalt zwei einander gegentiberliegende Elek- 
troden, zwischen denen ein Dielektrikum, angeordnet ist. Bei- 
spiele fur integrierte Kondensatoren sind: 

sogenannte MIM-Kondensatoren (Metall Isolator Metall), 
20 - gestapelte Kondensatoren, die auch als Sand(wich)- 

Kondensatoren bezeichnet werden, oder 
- Gitterkondensatoren, die auch als Grid-Kondensatoren 

bezeichnet werden. 



25 Eine Kapazitat ist schaltungstechnisch wirksam, wenn sie 

nicht nur parasitar, d.h. eigentlich unerwunscht ist, sondern 
auch fur das Funktionieren der Schaltungsanordnung erforder- 
lich ist. Beispielsweise dienen schaltungstechnisch wirksame 
Kondensatoren als : 

30 - Block- oder Stutzkondensator, 

- Teil eines Schwingkreises , 
Ladekondensator, oder 

- zum Speichern von digit alen Inf ormationen . 



35 



Bei der Herstellung von sogenannten BEOL-Kapazitaten (Back 
End Of Line) oder von Far-BEOL-Kapazitat in integrierter Form 
kommt es zu erheblichen. Streuungen der Kapazitatswerte . Die 
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reciprocating compressors; compressors using rotating screw devices to compress a 
refrigerant gas are known as screw compressors. While there are differences among 
the compressors as to how refrigerant gas is compressed, the basic principles of 
operation as set forth above are common among the compressors, i.e. gas is drawn in 
through the gas intake when the motor is energized, the gas is compressed in the 
mechanical portion of the compressor and the highly compressed gas is discharged 
through an outlet port. 

[0004] The variations among different compressor designs result in different noise 
generation mechanisms and overall different noise profiles. Different steps are taken 
to control or attenuate the sound in the different designs. Despite these efforts, there 
are common sources of noise for the various types of compressors. For example, a 
major source of noise can be found at the gas intake or suction port, where gas flow is 
regulated by a gas intake/suction valve mechanism. The gas intake/suction valve 
mechanism generates a high-level broadband sound. For hermetically sealed 
compressors, refrigerant is drawn from a cavity enclosed by the compressor housing 
into the gas compressing mechanism. During compressor operation, the sound is 
propagated upstream in the refrigerant gas stream and is radiated from the suction 
tube or tubes into the compressors housing cavity. From there, the high level sound 
is transmitted from the housing cavity through the compressor housing shell and into 
the space surrounding the compressor. As can be seen, this sound is particularly 
undesirable when the compressor is located within, adjacent to or near a living area or 
a work area. 

[0005] Of course, the sounds generated at the gas intake/suction valve mechanism are 
not new, and various methods have been attempted to eliminate, reduce or otherwise 
attenuate compressor noise. For example, it is well known that a foaming agent added 
to compressor oil will cause a reduction of sound within the compressor. It is 
believed that the foaming oil acts as an acoustic absorber. While this can be effective, 
the foaming oil must continue to perform under extremely taxing conditions, as it is 
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Streuung entsteht durch Geometrieabweichungen infolge von 
Prozessinhomogenitaten. Die Streuungen treten innerhalb einer 
Halbleiterscheibe bzw. eines Wafers, innerhalb eines Ferti- 
gungsloses sowie auch zwischen verschiedenen Fertigungslosen 
auf . Liegt der Kapazitatswert eines Kondensators auflerhalb 
der vorgegebenen Spezif ikationsgrenzen, so kommt es zu einem 
sogenannten Perf ormance-Verlust oder sogar zu einem Ausbeute- 
verlust des entsprechenden integrierten Schaltkreises . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen einfach herzustellenden 
Satz von Kondensatoranordnungen anzugeben, deren Kapazitat 
moglichst nahe an einer vorgegebenen Sollkapazitat liegt. 
Insbesondere soil ein Satz von Gitterkondensatoren angegeben 
werden. 

Diese Aufgabe wird durch einen Satz von Kondensatoranordnun- 
gen mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 
Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben, 

Der erf indungsgemafte Satz enthalt mindestens zwei integrier- 
ten Kondensatoranordnungen, die gemafi gleichen geometrischen 
Entwurfen bzw. Layouts hergestellt worden sind und die je- 
weils einen schaltungstechnisch wirksamen Hauptkondensator 
und mindestens einen Korrekturkondensator enthalten. Die eine 
Kondensatoranordnung enthalt eine elektrisch leitfahige Ver- 
bindung zwischen dem Korrekturkondensator und dem Hauptkon- 
densator, wobei die Verbindung nach der Herstellung des 
Hauptkondensators dieser Kondensatoranordnung hergestellt 
worden ist. Die andere Kondensatoranordnung enthalt eine 
elektrisch isolierenden Unterbrechung zwischen dem gleichen 
Korrekturkondensator und dem Hauptkondensator, wobei die 
Unterbrechung gemaft den geometrischen Entwurfen hergestellt 
worden ist. 

Mussen Korrekturen beispielsweise nur bei 20 Prozent der 
hergestellten Kondensatoranordnungen durchgef tihrt werden, urn 
die Sollkapazitat zu erreichen, so sinkt der Aufwand erheb- 
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lich im Vergleich zu einer Korrekturmoglichkeit , bei der die 
Korrektur nur durch Abtrennen von Kondensatoren ausgefuhrt 
werden kann. Bei einer solchen Korrektur waren namlich in 80 
Prozent der Kondensatoranordnungen Kondensatoren lokal abzu- 
5 trennen. 

Die Verbindung wird bei einer Weiterbildung auf einfache Art 
durch lokales Erhitzen hergestellt, so dass Bauelemente in 
der Umgebung der Verbindung vor einer erhohten Warmebelastung 

10 geschiitzt sind. Aufierdem lassen sich durch lokales Erhitzen 
auf einfache Art dauerhafte Verknupf ungen herstellen. Im 
Vergleich zum Herstellen von Unterbrechungen durch lokales 
Erhitzen konnen Verknupf ungen durch lokales Erhitzen bei 
niedrigeren Temperaturen durchgefiihrt werden. Damit ist die 

15 thermische Belastung insbesondere bei der Herstellung einer 
Vielzahl von Verknupf ungen auf einer Halbleiterscheibe ge- 
ring . 

Das lokale Erhitzen wird beispielsweise mit Hilfe eines La- 
20 serstrahls durchgef uhrt . Damit ist eine Moglichkeit gegeben, 
die Kapazitat des schaltungstechnisch wirksamen Hauptkonden- 
sators durch eine Parallel- oder Serienschaltung mit dem 
Korrekturkondensatoren zu vergrolJern bzw. zu verkleinern. 
Diese Korrekturmoglichkeit gestattet es, integrierte Konden- 
25 satoranordnungen mit vorgegebenen Kapazitatswerten auf einfa- 
che Art zu produzieren. 

Bei einer Weiterbildung enthalt die Verbindung zwei zueinan- 
der beabstandete Leitbahnabschnitte, zwischen denen nur ein 

30 Dielektrikum angeordnet ist. Die Materialien der Leitbahnab- 
schnitte und des Dielektrikums sind so gewahlt, dass beim 
Erhitzen Materialverwerf ungen der Leitbahn entstehen, die das 
Dielektrikum durchdringen . Beispielsweise lasst sich hier das 
sonst unerwiinschte "Spiking" zum Herstellen einer elektri- 

35 schen Verbindung nutzen. Bei einer alternativen Ausgestaltung 
enthalt das Dielektrikum Dotieratome, die beim Erhitzen die 
Leitf ahigkeit des Dielektrikums andern. In diesem Zusammen- 
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hang wird auch von einem Aktivieren der Dotieratome gespro- 
chen. Jedoch gibt es auch noch andere Moglichkeiten zur Her- 
stellung der Verbindung, die auch als Antifuse bezeichnet 
wird. 

5 

Bei einer nachsten Weiterbildung enthalten die Schaltungsan- 
ordnungen mindestens einen weiteren Korrekturkondensator, der 
vom Hauptkondensator abgetrennt ist oder zum Hauptkondensator 
zugeschaltet worden ist. 

10 

Die Weiterbildung geht von der Oberlegung aus, dass die Kapa- 
zitatswerte von eigentlich gleich auf zubauenden integrierten 
Kondensatoren urn einen Sollwert sowohl nach unten als auch 
nach oben streuen. Korrekturen konnen auf ein Minimum be- 

15 schrankt werden, wenn es sowohl eine Korrekturmoglichkeit des 
Kapazitatswertes zu grofieren Kapazitatswerten hin als auch 
eine Korrekturmoglichkeit zu kleineren Kapazitatswerten hin- 
gibt. Der weitere Korrekturkondensator bietet im Vergleich zu 
dem oben genannten Korrekturkondensator bei Parallelschaltung 

20 der Kondensatoren diese zweite Korrekturmoglichkeit. 

Bei einer Weiterbildung wird eine weitere Unterbrechung zum 
Abtrennen des weiteren Korrekturkondensators durch lokales 
Erhitzen hergestellt. Das lokale Erhitzen lasst sich bei- 
25 spielsweise mit Hilfe eines Laserstrahls oder mit Hilfe eines 
StromstoBes durch eine Leitbahneinengung durchfuhren. 

Bei einer anderen Weiterbildung werden Dielektrika der Kon- 
densatoren durch ein Dielektrikum zwischen Metallisierungsla- 

30 gen gebildet, in denen Verbindungsabschnitte von Verbindungen 
zu integrierten Halbleiterbauelementen der integrierten Kon- 
densatoranordnung liegen. Im Bereich des Kondensators lasst 
sich ein anderes Dielektrikum verwenden als im ubrigen Be- 
reich zwischen den Metallisierungslagen, z.B. ein Dielektri- 

35 kum mit einer hoheren Dielektrizitatskonstante . Beispiele fur 
solche Kondensatoren sind gestapelte Kondensatoren oder Git- 
ter kondensatoren. Mit anderen Worten liegen die Elektroden 
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eines Kondensators in mehr als zwei Metallisierungslagen . Bei 
solchen Kondensatoren werden bei einer Ausgestaltung nicht 
nur Elektroden in der obersten Metallisierungslage sondern 
auch Elektroden in unteren Metallisierungslagen bei der Kor- 
rektur schaltungstechnisch abgetrennt oder schaltungstech- 
nisch hinzugefugt. Die Verknupf ungselemente und Unterbrechun- 
gen fur die unteren Elektroden liegen entweder in der unteren 
Metallisierungslage, so dass bspw. entsprechend tiefe Ausspa- 
rungen fur einen Laserstrahl vorzusehen sind, oder in einer 
oberen Metallisierungslage, zu der Verbindungen von der unte- 
ren Metallisierungslage fuhren. 

Bei einer anderen Weiterbildung haben Dielektrika der Konden- 
satoren eine Dicke, die wesentlich kleiner als die Dicke des 
15 Dielektrikums zwischen Metallisierungslagen ist. Beispiele 

fur solche Kondensatoren sind MIM-Kondensatoren. Mit anderen 
Worten liegt mindestens eine Elektrode des Kondensators au- 
fierhalb einer Metallisierungslage. 

Bei einer nachsten Weiterbildung betragt die Kapazitat eines 
Korrekturkondensators weniger als 1/3, weniger als 1/10, 
weniger als 1/100 oder weniger als 1/1000 der Kapazitat eines 
Haupt kondensators. Durch diese Maftnahme wird erreicht, dass 
eine Feintrimmung moglich ist. So lassen sich mit Korrektur- 
mdglichkeiten im Promille-Bereich die Kapazitatswerte zweier 
Kondensatoranordnungen derselben integrierten Schaltungsan- 
ordnung sehr genau aufeinander abstimmen. Dies ist fur einige 
Anwendungsfalle zwingend erf orderlich . 

30 Die Erfindung betrifft aufierdem einen Satz Gitterkondensato- 
ren mit Korrekturquerelektroden . Auch einzelne Querelektroden 
der Gitterkondensatoren bieten eine Moglichkeit fiir eine 
Korrektur der Kapazitat bei der Herstellung. Die oben genann- 
ten technischen Wirkungen gelten deshalb insbesondere fur die 

35 Gitterkondensatoren . 
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5 



Im Folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung an 
Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 eine Draufsicht auf eine MIM-Kondensatoranordnung, 

Figur 2 eine Draufsicht auf eine Gitterkondensatoranord- 
nung, 

Figur 3 eine Querelektrode eines Gitterkondensators mit 
10 zwei Unterbrechungsmoglichkeiten, 

Figur 4 eine Querelektrode eines Gitterkondensators mit 

einer kontinuierlichen Unterbrechungsmoglichkeit , 
und 

15 

Figur 5 Verf ahrensschritte zum Korrigieren der Kapazitat 
eines integrierten Kondensators. 



Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf eine MIM-Kondensator- 
20 anordnung 10, die einen mit einer elektronischen Schaltung 

verbundenen Hauptkondensator 12 und mehrere rechts vom Haupt- 
kondensator 12 liegende abtrennbare Kondensatoren enthalt, 
von denen nur ein abtrennbarer Kondensator 14 dargestellt 
ist. Das Dielektrikum ist in Figur 1 aus Grunden der besseren 
25 Obersichtlichkeit nicht dargestellt. 

"in der Kondensatoranordnung 10 liegen links vom Hauptkonden- 
sator 12 mehrere zuschaltbare Kondensatoren, von denen in 
Figur 1 ein zuschaltbarer Kondensator 16 dargestellt ist. Die 

30 Kondensatoren 12 bis 16 sind bis auf ihre Langsabmessungen 
gleich aufgebaut. Die Kondensatoren 12, 14 und 16 enthalten 
jeweils eine substratnahe Bodenelektrode 18, 20 bzw. 22 und 
eine substratf erne Elektrode 24, 26 bzw. 28. Die Bodenelekt- 
roden 18, 20 bzw. 22 sind langer als die jeweils zugehorige 

35 substratf erne Elektrode 24, 26 bzw. 28 und ragen in Langs- 
richtung beidseitig iiber die substratf erne Elektrode 24, 2 6 
bzw. 28 hinaus, so dass an den substratnahen Bodenelektroden 



WO 2004/006334 




T/DE2003/001956 



18, 20 bzw. 22 Anschlussbereiche fur vertikal verlaufende 
Kontakte 30 entstehen. 

Der Hauptkondensator 12 und die abtrennbaren Kondensatoren 16 
5 sind durch Leitbahnen 32 zwischen den Bodenelektroden 18 , 20 
und durch Leitbahnen 34 zwischen den substratf ernen Elektro- 
den 24, 26 elektrisch parallel geschaltet. Geometrisch gese- 
hen sind die abtrennbaren Kondensatoren 14 aber in einer 
Reihe hintereinander angeordnet. Die Leitbahnen 32 und 34 

10 liegen in einer oberen Metallisierungslage. Zu jeder Leitbahn 
32 bzw. 34 fuhrt eine Aussparung 36 bzw. 38 in einem nicht 
dargestellten Isoliermaterial, das die Leitbahnen 32 und 34 
bedeckt. Durch die Aussparungen 36 bzw. 38 lassen sich bei 
einer Korrektur der Kapazitat des Hauptkondensators 12 Berei- 

15 che 40 bzw. 42 einer Leitbahn 32 bzw. 34 mit Hilfe eines 

Laserstrahls verdampfen, so dass eine Unterbrechung entsteht. 

Andererseits sind die zuschaltbaren Kondensatoren 16 mit 
Hilfe von Leiterbahnen 52 zwischen den Bodenelektroden 18, 22 
20 bzw. Leitbahnen 54 zwischen den substratf ernen Elektroden 24, 
28 zum Hauptkondensator 12 elektrisch parallel schaltbar. 
Geometrisch sind die zuschaltbaren Kondensatoren 16 aber in 
einer Reihe angeordnet. Auch die Leitbahnen 52 und 54 liegen 
in einer oberen Metallisierungslage. 

25 

Aussparungen 56 bzw. 58 fuhren durch ein nicht dargestelltes 
isoliermaterial bis zu Verknupf ungsbereichen 60 bzw. 62 der 
Leitbahnen 52 bzw. 54. Die Verknupf ungsbereiche 60, 62 bilden 
sogenannte Antifuses, d.h. eine Verbindungsmoglichkeit , die 
30 beim Auftreffen eines Laserstrahls eine dauerhafte elektrisch 
leitende Verbindung zwischen den Abschnitten der Leitbahn 52 
bzw. einer Leitbahn 54 bildet. 

Der Hauptkondensator 12 hat in Langsrichtung der Kondensator- 
35 anordnung 10 eine Lange La, die grofler als Langen Lb der 
abtrennbaren Kondensatoren 14 bzw. als Langen Lc der zu- 
schaltbaren Kondensatoren 16 ist. Damit ist auch eine Kapazi- 
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tat C(0) des Hauptkondensators 12 grofier als eine Kapazitat 
Cm(I) des Kondensators 14. Dabei ist I eine naturliche Zahl 
zur Bezeichnung des letzten abtrennbaren Kondensators 14. Die 
nicht dargestellten abtrennbaren Kondensatoren haben Kapazi- 
5 taten Cm(l) bis Cm(I-l), die im erlauterten Ausf uhrungsbei- 
spiel gleich der Kapazitat Cm(I) sind. 

Die Kapazitat C(0) des Hauptkondensators 12 ist ebenfalls 
grofier als die Kapazitat Cp(l) des zuschaltbaren Kondensators 
10 16. Die in Figur 1 nicht dargestellten zuschaltbaren Konden- 
satoren haben Kapazitaten Cp(2) bis Cp(N), die gleich der 
Kapazitat Cp(l) bzw. Cm(I) sind. Dabei ist N eine naturliche 
Zahl zur Bezeichnung des letzten zuschaltbaren Kondensators. 

15 Die Korrektur der Kapazitat der Kondensatoranordnung 10 wird 
unten an Hand der Figur 5 naher erlautert. 

Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel gibt es rechts bzw. 
links des Hauptkondensators 12 nur einen abtrennbaren Konden- 

20 sator 14 bzw. einen zuschaltbaren Kondensator 16. Bei einem 

nachsten Ausf uhrungsbeispiel gibt es neben dem Hauptkondensa- 
tor 12 nur einen oder mehrere zuschaltbare Kondensatoren 16 
bzw. nur einen oder mehrere abschaltbare Kondensatoren 14. 
Bei einem nachsten Ausf uhrungsbeispiel sind die Kapazitaten 

25 Cm(l) bis Cm (I) der Kondensatoranordnung 10 voneinander ver- 
schieden. Auch die Kapazitaten Cp(l) bis Cp(N) der Kondensa- 
toranordnung 10 lassen sich voneinander verschieden ausbil- 
den. 

30 Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Gitterkondensatoran- 

ordnung 110, die einen mit einer Schaltung verbundenen Haupt- 
kondensator 112 und mehrere abtrennbare Kondensatoren ent- 
halt, von denen in Figur 2 ein Kondensator 114 dargestellt 
ist. Weiterhin enthalt die Gitterkondensatoranordnung 110 

35 mehrere zuschaltbare Kondensatoren, von denen in Figur 2 ein 
Kondensator 116 dargestellt ist. In Figur 2 werden nur die 
obere Elektrode des Hauptkondensators 112, bzw. des Kondensa- 
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tors 114 bzw. des Kondensators 116 dargestellt. In den darun- 
ter liegenden Metallisierungslagen gibt es weitere Elektro- 
den, die den gleichen Verlauf wie die oberen Elektroden ha- 
ben. Bei einem ersten Ausf iihrungsbeispiel sind die in den 
5 verschiedenen Metallisierungslagen liegenden Elektroden eines 
Kondensators 112, 114 bzw. 116 untereinander jeweils durch 
mindestens einen vertikalen Kontakt verbunden. Leitbahnen 
zwischen Kondensatoren 112, 114 und 116 liegen nur in der 
oberen Metallisierungslage . 

10 

Der Hauptkondensator 112 enthalt in der oberen Metallisie- 
rungslage zwei kammformige Elektroden, deren Zinken ineinan- 
der greifen. Von einer Langselektrode 118 zweigen bspw. vier 
Querelektroden 120 bis 126 ab, die in einem gleichbleibenden 

15 Rastermali aufgereiht sind. An einer der Langselektrode 118 
gegemiberliegenden Langselektrode 128 sind quer zur Langs- 
elektrode 128 genau so viele Querelektroden 130 bis 136 wie 
an der Langselektrode 118, d.h. vier Querelektroden 130 bis 
136, angeordnet, die sich in die Zwischenraume zwischen den 

20 Querelektroden 120 bis 126 erstrecken. Damit wird zwischen 
den Querelektroden 120 bis 126 und 130 bis 136 ein maander- 
formig verlaufender Zwischenraum gebildet, der von einem 
Dielektrikum gefullt ist. Die Lange des Maanders des Haupt- 
kondensators 112 sei wiederum La. 

25 

Die abtrennbaren Kondensatoren bzw. die zuschaltbaren Konden- 
satoren sind wie der Hauptkondensator 112 aufgebaut, enthal- 
ten jedoch kurzere Langselektroden 140, 142, 144 bzw. 146, 
von denen jeweils bspw. nur zwei Querelektroden 150 bis 160 
30 abzweigen. 

Zwischen der Langselektrode 118 und der Langselektrode 142 
des Kondensators 114 liegt ein Bereich 162, zu dem eine Aus- 
sparung 164 von der Oberflache des integrierten Schaltkreises 
35 fuhrt. Zwischen der Langselektrode 128 und der Langselektrode 
140 des Kondensators 114 liegt ein Bereich 166, zu dem eine 
weitere Aussparung 168 fiihrt. Durch die Aussparungen 164 und 
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168 hinciurch kann mit Hilfe eines Laserstrahls eine Unterbre- 
chung zwischen den Langselektroden 118 und 142 bzw. den 
Langselektroden 128 und 140 in dem Bereich 162 bzw.. 166 er- 
zeugt werden. Dadurch lassen sich samtliche abschaltbare 
5 Kondensatoren 114 vom Hauptkondensator 112 abtrennen. Zwi- 
schen den weiteren abschaltbaren Kondensatoren befinden sich 
weitere Bereiche 170 und 172, zu denen Aussparungen 174 und 
17 6 fuhren, so dass auch an anderen Stellen abgetrennt werden 
kann. 

10 

Zwischen der Langselektrode 118 und der Langselektrode 14 6 
des Korrektur-Kondensators 116 befindet sich ein Verknup- 
fungsbereich 180. Zwischen der Langselektrode 128 und der 
Langselektrode 144 des Kondensators 116 befindet sich ein 

15 Verknupfungsbereich 182. Zum Verknupfungsbereich 14 0 bzw. zum 
Verknupfungsbereich 182 fuhrt eine Aussparung 184 bzw. 186. 
Durch die Aussparungen 184 bzw. 186 lassen sich die Verknup- 
fungsbereiche 180 und 182 mit Hilfe eines Laserstrahls lokal 
erhitzen. Beim lokalen Erhitzen wird eine Verbindung zwischen 

20 der Langselektrode 118 und der Langselektrode 14 6 bzw. zwi- 
schen der Langselektrode 128 und der Langselektrode 144 er- 
zeugt. Mit Hilfe weiterer Verkntipf ungsbereiche 190, 192 , zu 
denen Aussparungen 194 bzw. 196 fuhren, lassen sich elekt- 
risch leitende Verbindungen zu weiteren zuschaltbaren Konden- 

25 satoren 116 herstellen. 

Der Maander des Hauptkondensators 112 hat eine Lange La, die 
grofier ist als eine Lange Lb eines Maanders des abtrennbaren 
Kondensators 114 bzw. eine Lange Lc eines Maanders des zu- 

30 schaltbaren Kondensators 116. Damit ist eine Kapazitat C(0) 

des Hauptkondensators 112 grofier als eine Kapazitat Cm (I) des 
abtrennbaren Kondensators 114. Weitere Kapazitaten Cm(l) bis 
Cm(I-l) von weiteren abtrennbaren Kondensatoren sind gleich 
der Kapazitat Cm(I) . Eine Kapazitat Cp(l) des zuschaltbaren 

35 Kondensators 116 ist gleich der Kapazitat Cm(l) . Kapazitaten 
Cp(2) bis Cp(N) der weiteren abtrennbaren Kondensatoren 116 
sind gleich der Kapazitat Cp(l). 
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Die Korrektur der Kapazitat der Schaltungsanordnung 110 wird 
unten an Hand der Figur 5 naher erlautert. 

5 Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel gibt es Aussparungen, 
die in unterschiedliche Metallisierungslagen fiihren, bspw. zu 
Verbindungs- oder Unterbrechungsmoglichkeiten, die versetzt 
zu daruber oder darunter liegenden Verbindungs- oder Unter- 
brechungsmoglichkeiten angeordnet sind. Bei einem alternati- 

10 ven Ausf uhrungsbeispiel werden Verkniipf ungsbereiche bzw. 

Bereiche fur Unterbrechungen in einer oberen Metallisierungs- 
lage angeordnet, obwohl sie auch Elektroden betreffen, die in 
unteren Metallisierungslagen angeordnet sind. Weiterhin k6n- 
nen die Kapazitaten Cm(l) bis Cm(I) bzw. Cp(l) bis Cp(N) der 

15 Kondensatoranordnung 110 voneinander verschiedene Kapazitaten 
haben . 

Figur 3 zeigt eine Querelektrode 200 eines Gitterkondensa- 
tors. Die Querelektrode 200 hat bei etwa einem Drittel ihrer 

20 Lange einen Bereich 202 und bei etwa zwei Dritteln ihrer 

Lange einen Bereich 204. Zum Bereich 202 fuhrt eine Ausspa- 
rung 206. Zum Bereich 204 fiihrt eine Aussparung 208. Bei der 
Korrektur der Kapazitat des Gitterkondensators, zu dem die 
Querelektrode 200 gehort, wird entweder eine Unterbrechung im 

25 Bereich 202 oder eine Unterbrechung im Bereich 204 erzeugt. 
Wird die Unterbrechung im Bereich 202 erzeugt, so ist nur 
noch etwa ein Drittel der Querelektrode 200 schaltungstech- 
nisch wirksam. Wird dagegen eine Unterbrechung im Bereich 204 
erzeugt, so sind etwa noch zwei Drittel der Querelektrode 200 

30 schaltungstechnisch wirksam. Durch die Auswahl eines Berei- 
ches 202 bzw. 204 lassen sich Korrekturen der Kapazitat des 
Gitterkondensators im Promille-Bereich ausfuhren. 

Die Lange der Querelektrode 200 betragt beispielsweise zehn 

35 Mikrometer. Die Breite liegt bspw. bei 0,5 Mikrometer, so 

dass ein Durchtrennen mit einem Laserstrahl problemlos mog- 
lich ist. 



WO 2004/006334 




T/DE2003/001956 



Figur 4 zeigt eine Querelektrode 220, zu der eine Aussparung 
222 fiihrt. Die Aussparung 222 erstreckt sich in etwa uber die 
gesamte Lange der Querelektrode 220. Dadurch ist es moglich, 
5 die Querelektrode 220 an einer beliebigen Stelle zu unterbre- 
chen. Mit anderen Worten lassen sich die Unterbrechungspunkte 
kontinuierlich entlang der Langsachse der Querelektrode 220 
setzen. 

10 Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen von Querelektroden 200 und 
220 werden an Stelle oder in Kombination mit den zur Unter- 
brechung dienenden Bereichen Verkniipf ungsbereiche verwendet . 
Die Unterbrechungsbereiche bzw. die Verkniipf ungsbereiche 
werden entweder an einer Querelektrode eines Gitterkondensa- 

15 tors oder an mehreren Querelektroden des Gitterkondensators 
angeordnet . 

Figur 5 zeigt Verf ahrensschritte zum Korrigieren der Kapazi- 
tat einer integrierten Kondensatoranordnung, z.B. nach Figur 

20 1, 2, 3 oder 4. Im Vorfeld des Verfahrens wird in einem Ent- 
wurfs- und Simulations-Stadium die Streuung der Kapazitat der 
integrierten Schaltungsanordnung urn eine Sollkapazitat herum 
ermittelt, beispielsweise empirisch oder aufgrund von Simula- 
tionslaufen, siehe Verf ahrensschritt 300. Abhangig von den 

25 Kapazitatsstreuungen werden Korrekturmoglichkeiten vorgese- 
hen f siehe Verf ahrensschritt 302. Die Korrekturmoglichkeiten 
sind beispielsweise abtrennbare Kondensatoren, zuschaltbare 
Kondensatoren, abtrennbare Kondensatorbereiche und/oder zu- 
schaltbare Kondensatorbereiche. Die Korrekturmoglichkeiten 

30 werden im Verf ahrensschritt 302 unter Berucksichtigung der zu 
erwartenden Kapazitatsstreuung so vorgegeben, dass im Hin- 
blick auf die gesamte Fertigung moglichst wenig Unterbrechun- 
gen und Verkniipf ungen durch Erhitzen mit dem Laserstrahl 
hergestellt werden nuissen. 



Das eigentliche Korrekturverf ahren beginnt in einem Verfah- 
rensschritt 304, an den sich die Prozessierung eines Wafers 



WO 2004/006334 




T/DE2003/001956 



anschlieftt, siehe Verf ahrensschritt 306, Beispielsweise wer- 
den in einem Halbleitermaterial des Wafers Transistoren er- 
zeugt. Danach werden Metallisierungslagen aufgebracht, wobei 
auch Kondensatoren erzeugt werden, 

5 

In einem Verf ahrensschritt 308 wird tiber eine Messung die 
Ist-Kapazitat einer integrierten Kondensatoranordnung er- 
fasst, d.h. insbesondere die Kapazitat des Hauptkondensators 
12, 112 zusammen mit den Kapazitaten der abtrennbaren Konden- 
10 satoren 14, 114. 

In einem folgenden Verf ahrensschritt 310 wird die Ist- 
Kapazitat mit der Soll-Kapazitat verglichen. 1st die Ist- 
Kapazitat kleiner oder grofier als die Soll-Kapazitat , insbe- 

15 sondere kleiner oder groJler als ein vorgegebener Toleranzbe- 
reich, so folgt unmittelbar nach dem Verf ahrensschritt 310 
ein Verf ahrensschritt 312. Im Verf ahrensschritt 312 wird 
gepruft, ob die Ist-Kapazitat grolier als die Soll-Kapazitat 
ist. 1st dies der Fall, so folgt nach dem Verf ahrensschritt 

20 312 ein Verf ahrensschritt 314, in welchem mit Hilfe eines 

Laserstrahls Unterbrechungen in der integrierten Kondensator- 
anordnung erzeugt werden, wobei abtrennbare Kondensatoren 14, 
114 vom Hauptkondensator 12, 112 abgetrennt werden. Die Kapa- 
zitat der Kondensatoranordnung wird kleiner. Auch ein Abtren- 

25 nen eines Elektrodenabschnitts von einer Querelektrode wird 
alternativ durchgef uhrt . 

Wird dagegen im Verf ahrensschritt 312 f estgestellt , dass die 
Ist-Kapazitat kleiner als die Soll-Kapazitat ist, so folgt 

30 nach dem Verf ahrensschritt 312 unmittelbar ein Verfahrens- 

schritt 316. Im Verf ahrensschritt 316 werden Verknttpfungsbe- 
reiche mit Hilfe eines Laserstrahls erhitzt. Dadurch werden 
zuschaltbare Kondensatoren 16, 116 zum Hauptkondensator 12, 
112 bzw. zu einem Hauptbereich hinzugeschaltet . Somit vergro- 

35 Bert sich die Kapazitat der Kondensatoranordnung in Richtung 
der Soll-Kapazitat. Auch ein Zuschalten von Elektrodenab- 
schnitten einer Querelektrode wird alternativ durchgef uhrt . 
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Wird im Verf ahrensschritt 310 dagegen f estgestellt, dass Ist- 
Kapazitat und Soll-Kapazitat ubereinstiiratien, so folgt unmit- 
telbar ein Verf ahrensschritt 318. Der Verf ahrensschritt 318 
5 wird auch nach dem Verf ahrensschritt 314 oder dem Verfahrens- 
schritt 316 ausgefuhrt. Im Verf ahrensschritt 318 wird der 
Wafer weiter prozessiert. Dabei wird unter anderem eine Pas- 
sivierungsschicht aufgebracht, welche die Aussparungen fur 
den Laserstrahl verschliefit . 

10 

In einem weiteren Verf ahrensschritt 320 werden die auf dem 
Wafer angeordneten Schaltkreise vereinzelt und in Gehause 
eingegossen. Das Verfahren wird in einem Verf ahrensschritt 
322 beendet. 

15 

Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel wird die Korrektur nach 
dem Vereinzeln der Schaltkreise durchgef uhrt . Beispielsweise 
werden Stromstofte zum Erhitzen der Unterbrechungsbereiche 
bzw. der Verknupf ungsbereiche genutzt. Auch die Abfragen in 
20 den Verf ahrensschritten 310 und 312 lassen sich anders formu- 
lieren . 

Durch das angegebene Verfahren ergeben sich die folgenden 
Vorteile : 

25 - die durch Geometrie- oder Prozessschwankungen verursach- 
ten Streuungen der Kapazitaten lassen sich auf "einfache 
Weise nachtraglich korrigieren. Damit kann die Ausbeute 
bzw. die Performance erhoht werden. 

Die Moglichkeit der nachtraglichen Korrektur erlaubt 
30 daruber hinaus ein far den jeweiligen integrierten 

Schaltkreis individuelles Anpassen der Kapazitat. Damit 
kann eine speziell auf andere Schaltungselemente abge- 
stimmte Kapazitatsanpassung vorgenommen werden, z.B. zur 
optimalen Arbeitspunkteinstellung . Dies ist insbesondere 
35 dann vorteilhaft, wenn die anderen Schaltungselemente 

nicht mehr korrigierbar sind. 
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Durch Abtrennen bzw. Hinzufiigen von Bereichen des Kondensa- 
tors mit Hilfe von sogenannten Fuses bzw, Antifuses lasst 
sich also der Einfluss von Prozess- und Geometrieschwankungen 
auf die Parameter des Hauptkondensators, insbesondere auf die 
5 Kapazitat und auf den Widerstand (und damit auf die RC- 
Konstante) , nachtraglich korrigieren. 

Bei der Korrektur in den Verf ahrensschritten 310 bis 316 
lasst sich die folgende Formel verwenden: 

10 Ckorr = C(0) - Summe(i=l bis II ttber Cm(i) ) 

+ Summe(n=l bis Nl uber Cp(n)), 
wobei die verwendeten GrofJen bis auf die Grofien II und Nl 
bereits oben erlautert worden sind. Der Index i bei Summie- 
rung uber die Kapazitaten Cm muss alle abgetrennten Kondensa- 

15 toren berucksichtigen, wobei II den letzten abgetrennten 

Kondensator bezeichnet. Der Index bei der Summierung uber die 
Kapazitaten Cp muss alle zugeschalteten Kapazitaten beruck- 
sichtigen, wobei Nl den letzten zugeschalteten Kondensator 
bezeichnet. Weiterhin ist zu beachten, das entweder Kondensa- 

20 toren zugeschaltet oder abgetrennt werden. 

Sind die Kapazitaten Cm bzw, Cp gleich, so kann an Stelle der 
Summe mit einem Faktor multipliziert werden, der die Anzahl 
der abgetrennten bzw. der zugeschalteten Kondensatoren an- 
25 gibt. 

Beim Ermitteln der Kapazitatsstreuung lassen sich die folgen- 
den fur einen Plattenkondensator geltenden Zusammenhange 
nutzen: 

30 C = eO • er • Aeff / Deff , 

wobei eO, er die entsprechenden Dielektrizitatskonstanten, 
Aeff die effektive Elektrodenf lache und Deff den effektiven 
Elektrodenabstand darstellen. Eine Schwankung der Flache 
AAeff bzw. des Abstandes ADeff bedingt dann eine Anderung 

35 der Kapazitat von: 

AC = AAeff / Aeff bzw. AC = ADeff / Deff. 
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In erster Naherung entspricht die effektive Elektrodenf lache 
bei : 

a) den MIM-Kondensatoren: der uberlappenden Flache der Elekt- 
roden, 

5 b) den Sandwich-Kondensatoren : der Flache der Metallelektro- 
den, 

c) den Gitterkondensatoren: der Seitenf lache der Leiterbah- 
nen, die sich aus der Lange L und der Dicke T ergibt. 

10 Der effektive Elektrodenabstand entspricht bei: 

a) den MIM-Kondensatoren: der Dicke des Dielektrikums, das 
sich vom Dielektrikum zwischen den Metallisierungslagen un- 
terscheidet , 

b) den Sandwich-Kondensatoren: der Dicke des Intermetall- 
15 Dielektrikums, 

c) den Gitterkondensatoren: der Dicke des Intrametall- 
Dielektrikums, d.h. des sogenannten Spacings. 

Ein anderer Einf lussf aktor ist bspw. bei Gitterkondensatoren 
20 die Ausbildung von Ecken. Diese Einf lussgrdlien lassen sich 
zumindest messtechnisch erfassen und dann beriicksichtigen . 

Die Schwankungen der Kapazitaten konnen folgende prozessbe- 
dingte Ursachen haben: 
25 a) MIM-Kondensatoren: Schwankungen in der Dicke des MIM- 

Dielektrikums, z.B. durch inhomogene Abscheideraten uber dem 
Wafer oder unterschiedliche Rauhigkeit der unteren Elektrode. 

b) Sandwich-Kondensatoren: Schwankungen der Dicke des Inter- 
metall-Dielektrikums, z.B. Dickeschwankungen durch Polier- 

30 Inhomogenitaten oder Schwankungen der Atztiefe uber dem Wa- 
fer. 

c) Gitterkondensatoren: Schwankungen des Elektrodenabstandes 
durch Variation der Dicke des Intrametall-Dielektrikums be- 
dingt z.B. durch Lithograf ieschwankungen, RIE-Strukturierung 

35 (Reactive Ion Etching) bei Verwendung von Aluminium oder 

durch Grabenatzen bei Verwendung von Kupfer. Weitere Ursachen 
sind Schwankungen der Elektrodenf l&che durch Variation der 



WO 2004/006334 




T/DE2003/001956 



Leitbahndicke bzw. durch CMP-Schwankungen (Chemical Mechani- 
cal Polishing) , sogenanntes Dishing, nicht rechtwinkliges 
Trenchprofil bei Verwendung von Kupfer oder durch inhomogene 
Abscheideraten . 

5 

Bei MIM-Kondensatoren und Sandwich-Kondensatoren wird die 
Kapazitat durch direktes Abtrennen bzw. Zuschalten von M 
Flachensegmenten der Elektrode korrigiert: 

A = AO ± Summe(i=l bis M iiber Ai) , 
10 dabei sind AO die nicht mehr korrigierbare Elektrodengrund- 
flache, M eine naturliche Zahl und Ai die abtrennbaren bzw, 
zuschaltbaren diskreten Flachenelemente. Fur die abtrennbaren 
Flachenelemente gilt das Minuszeichen . Fiir die zuschaltbaren 
Flachenelemente gilt das Pluszeichen. 

15 

Bei den Gitterkondensatoren wird die Elektrodenf lache A iiber 
die Lange L der Leitbahn eingestellt A = L • T, wobei T die 
mittlere Leitbahndicke innerhalb der Kondensatorstruktur ist. 
Durch Abtrennen bzw. Zuschalten von M Leitbahnsegmenten, z.B. 

20 n diskreten Segmenten Li der Elektrode wird korrigiert: 

L = L0 ± Summe(i=l bis M uber Li), 
wobei LO die nicht mehr korrigierbare Elektrodengrundlange, M 
eine naturliche Zahl und Li die abtrennbaren bzw. zuschaltba- 
ren diskreten Leitbahnsegmente bezeichnen. Fiir die abtrennba- 

25 ren Leitbahnsegmente gilt das Minuszeichen. Fiir die zuschalt- 
baren Leitbahnsegmente gilt das Pluszeichen. 
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Patentanspruche 

1. Satz integrierter Kondensatoranordnungen (10), 

5 mit mindestens zwei integrierten Kondensatoranordnungen (10), 
die gemafi gleichen geometrischen Entwurfen hergestellt worden 
sind und die jeweils einen schaltungstechnisch wirksamen 
Hauptkondensator (12) und mindestens einen Korrekturkondensa- 
tor (16) enthalten, 

10 

mit einer elektrisch leitfahigen Verbindung zwischen dem 
Korrekturkondensator und dem Hauptkondensator in einer Kon- 
densatoranordnung, wobei die Verbindung nach der Herstellung 
des Hauptkondensators dieser Kondensatoranordnung hergestellt 
15 worden ist, 

und mit einer elektrisch isolierenden Unterbrechung (62) 
zwischen dem gleichen Korrekturkondensator (16) und dem 
Hauptkondensator (12) in der anderen Kondensatoranordnung 
20 (10), wobei die Unterbrechung gemafl den geometrischen Entwur- 
fen hergestellt worden ist. 

2. Kondensatoranordnungen (10) nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbindung und die Unterbrechung an 

25 gleichen Positionen in den Kondensatoranordnungen (10) lie- 
gen. 

3. Kondensatoranordnungen (10) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Verbindung durch lokales Er- 

30 hitzen erzeugt worden ist, 

und/oder dass die Verbindung eine ein Dielektrikum durchdrin- 
gende Materialverwerf ung enthalt, die infolge des Erhitzens 
entstanden ist. 

35 

4. Kondensatoranordnungen (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Verbindung 
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bedeckendes Material eine Aussparung enthalt, die zur Verbin- 
dung fiihrt, 

dass ein die Unterbrechung (62) bedeckendes Material eine 
5 Aussparung (58) enthalt, die zu der Unterbrechung fiihrt, 

und/oder dass die Aussparungen mit einem passivierenden Mate- 
rial gefullt sind. 

10 5. Kondensatoranordnungen (10) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch jeweils mindestens einen 
weiteren Korrekturkondensator (14), 

durch eine weitere elektrisch leitfahige Verbindung (42) 
15 zwischen dem weiteren Korrekturkondensator und dem Hauptkon- 
densator (12) in der einen Kondensatoranordnung (10), wobei 
die Verbindung gemaft den geometrischen Entwtirfen hergestellt 
worden ist, 

20 und mit einer weiteren elektrisch isolierenden Unterbrechung 
zwischen dem gleichen weiteren Korrekturkondensator und dem 
Hauptkondensator in der anderen Kondensatoranordnung, wobei 
die Unterbrechung nach der Herstellung des Hauptkondensators 
der anderen Kondensatoranordnung hergestellt worden ist. 

25 

6. Kondensatoranordnungen (10) nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die weitere Unterbrechung durch lokales 
Erhitzen und Verdampfen eines elektrisch leitenden Abschnitts 
entstanden ist. 

30 

7. Kondensatoranordnungen (110) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Dielektrika der Kon- 
densatoren (112 bis 116) eine Dicke haben, die gleich der 
Dicke eines Dielektrikums zwischen Metallisierungslagen ist, 

35 in deneri Verbindungsabschnitte von Verbindungen zu integrier- 
ten Halbleiterbauelementen liegen. 
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8. Kondensatoranordnungen (110) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kondensatoren 
(112 bis 116) Elektroden haben, die in mehr als zwei Metalli- 
sierungslagen liegen, 

5 

und/oder dass die Elektroden vollflachig oder gitterartig 
ausgebildet sind. 

9. Kondensatoranordnungen (10) nach einem der vorhergehenden 
10 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Dielektrika der Kon- 
densatoren (12 bis 16) eine Dicke haben, die kleiner als die 
Dicke des Dielektrikums zwischen Metallisierungslagen ist, in 
denen Verbindungsabschnitte von Verbindungen zu integrierten 
Halbleiterbauelementen liegen, vorzugsweise mindestens urn die 

15 Halfte kleiner. 

10. Kondensatoranordnungen (10, 110) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitat 
eines Korrekturkondensators (14, 16; 114, 116) weniger als 

20 1/3, weniger als 1/10, weniger als 1/100 oder weniger als 

1/1000 der Kapazitat des Hauptkondensators (12, 112) betragt. 

11. Satz integrierter Gitterkondensatoren (110), 

25 mit mindestens zwei integrierten Gitterkondensatoren, die 

gemaft gleichen geometrischen Entwurfen hergestellt - sind und 
jeweils mehrere Querelektroden enthalten, die einen schal- 
tungstechnisch wirksamen Hauptteil des Gitterkondensators 
bilden, 

30 

gekennzeichnet durch mindestens zwei (220) an gleichen Posi- 
tionen in den Gitterkondensatoren (110) angeordneten Korrek- 
turquerelektroden, die unterschiedlich lange schaltungstech- 
nisch wirksame Langen haben, 



wobei die schaltungstechnisch wirksame Lange einer Korrektur- 
querelektrode (200) nach der Herstellung des Hauptteils durch 
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eine elektrisch isolierende Unterbrechung (206) und/ocier 
durch Verdampfen eines Teils der Korrekturquerelektrode ver- 
kiirzt oder durch Herstellen einer elektrisch leitfahigen 
Verbindung verlangert worden ist. 

5 

12. Gitterkondensatoren (110) nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in einem die Korrekturquerelektrode bede- 
ckenden Material mindestens eine Aussparung (206, 208; 222) 
angeordnet ist, die zu der Korrekturquerelektrode und/oder zu 

10 einem Bereich fuhrt, an dem die Korrekturquerelektrode vor 
dem Verdampfen angeordnet war, 

und/oder dass die Aussparung (206, 208; 222) mit einem passi- 
vierenden Material gefullt ist. 

15 

13. Gitterkondensatoren (110) nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zu einer Korrekturquerelektrode (200) 
mehrere Aussparungen (206, 208) fiihren, 

20 oder dass zu einer Korrekturquerelektrode (220) eine Ausspa- 
rung fuhrt, die im wesentlichen den gesamten Bereich der 
ursprunglichen Korrekturquerelektrode uberdeckt. 

14. Gitterkondensatoren (110) nach einem der Anspruche 11 bis 
25 13, gekennzeichnet durch Merkmale mindestens eine Kondensa- 

toranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10. 
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